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CAPÍTOL 1
Introducció
1.1 Antecedents
La idea de desenvolupar un sistema que sigui capaç de prendre mesures de la 
contaminació urbana a partir d'uns sensors, i mitjançant una xarxa sense fils, surt de les 
necessitats  del  mercat  actual  en  que  aquest  sector  no  està  cobert  actualment.  Els 
sistemes actuals es basen en fer una gran instal·lació de cables, cosa que fa que el 
preu sigui molt més elevat que el d'aquest projecte, que al estar basat en WiFi fa que 
aquesta part de la instal·lació no sigui necessària.
A més a més, pel disseny del sistema es pot fer que les seves aplicacions siguin 
infinites, com ara des de la captació de nivells de gasos, usos en domòtica, control de 
robots ...
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1.2 Descripció del projecte
El projecte consisteix en dissenyar una xarxa de sensors capaç de recollir dades 
mediambientals i enviar-les  a altres dispositius.
Aquest sistema està compost de dues parts:
• Servidors. Els servidors són els que envien les dades dels sensors als clients 
segons les seves peticions mitjançant tecnologia WiFi.
• Clients. Aquests es comuniquen amb el servidors per demanar els valors dels 
sensors.
Figura 1.1 Esquema del sistema
La implementació del servidor utilitza un sistema encastat, mentre que els clients 
són dispositius Android.
Per  a  poder  demostrar  el  funcionament  d'aquests  sistema,  es  construirà  un 
prototip compost per un servidor i un client.
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1.3 Objectius del projecte
A aquest apartat es descriuen els objectius del projecte.
1.3.1 Generals
1. Construir un prototip per tal de fer una demostració del projecte.
2. Establir una connexió WiFi entre client i servidor.
3. Programar per dispositius Android (clients).
4. Desenvolupar software per Arduino (servidors).
1.3.2 Específics
1. Programar les llibreries per poder utilitzar el servidor.
2. Buscar el sistema encastat que s'adapti millor a les nostres condicions.
3. Disseny d'esquemes elèctrics.
4. Escollir els sensors adients.
1.3.3 Acadèmics
1. Aprendre a fer pressupostos.
2. Aprendre a organitzar les tasques a desenvolupar.
3. Millorar els coneixements sobre la programació de sistemes encastats.
4. Dissenyar hardware.
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5. Estudiar  l'entorn del  projecte,  com ara els principals gasos perjudicials per la 
salut i la natura, la legislació vigent ...
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1.4 Abast del projecte
El present projecte pretén realitzar totes les tasques necessàries per a la creació 
satisfactòria del projecte. Per aquest motiu, es farà la elecció del sistema encastat que 
s'adapti  millor a les nostres necessitats,  posant  com a requisits que funcioni amb el 
mòdul WiFi proposat i que s'adapti al preu. 
En la seva realització, s'ha de fer un petit estudi dels principals gasos que es 
tenen en compte a la hora de decidir sobre la contaminació ambiental de l'aire, per tal de 
poder adquirir els sensors necessaris.
Pel que fa a la part de hardware, s'ha d'estudiar el funcionament del mòdul WiFi 
proposat  i  recuperar  els  coneixements  sobre  sistemes  encastats  adquirits  durant  la 
carrera.
Tanmateix a l'apartat de software es realitzaran tots els canvis necessaris a les 
llibreries del servidor i , a més a més, es programaran tant el servidor com la aplicació 
Android. Així doncs hi haurà un previ treball d'aprenentatge d'aplicacions per a mòbils 
Android.
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1.5 Justificació del projecte
Tenint  en compte la  legislació vigent  i  la  creixent  consciència social  sobre la 
contaminació a les grans ciutats, aquest sistema ajudaria a portar un control sobre els 
gasos contaminants que afecten a les ciutats o a les industries.
La legislació vigent a Europa sobre la contaminació atmosfèrica té com a objectiu 
limitar les emissions de contaminants per reforçar la protecció del medi ambient i de la 
salut humana, a més a més, també pretén aconseguir que no es superi els nivells crítics 
de contaminants a l'aire.
Com a mesura per instar al compliment dels límits, la directiva obliga al estats 
membres a elaborar uns programes nacionals de reducció progressiva d'emissions. A 
Espanya s'ha elaborat el “II Programa Nacional de Reducción de Emisiones”.
D'aquest programa ens centrarem en les dues lleis següents:
• Ley  34/2007,  de  15  de  noviembre,  de  calidad  del  aire  y  protección  de  la 
atmósfera.
Estableix  les  bases  en  matèria  de  prevenció,  vigilància  i  reducció  de  la  
contaminació atmosfèrica en fi d'evitar i quan això no sigui possible, disminuir el 
mal  que  es  pugui  derivar  a  les  persones,  medi  ambient  i  demés  béns  de  
qualsevol naturalesa.
L'objectiu  general  d'aquesta  llei  es  desenvolupar  una  política  estratègica  
integrada a llarg plaç per protegir la salut humana i el medi ambient dels efectes 
de la contaminació atmosfèrica. D'acord amb el tractat, aquesta política tindrà  
per objectiu garantitzar un elevat nivell de protecció del medi ambient sobre la 
base  del  principi  de  cautela,  agafant  les  millors  dades  científiques  i  els  
avantatges i càrregues que poden resultar de la acció o de la falta d'acció.
• Ley 26/2007, de 23 d'octubre, de Responsabilidad Medioambiental.
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Incorpora  a  la  ordenança  jurídica  un  règim  administratiu  de  responsabilitat  
ambiental de caràcter objectiu i il·limitat basats ens els principis de prevenció i de 
“qui contamina paga”.
Coneixent la normativa anem a conèixer els principals gasos contaminants de la 
atmosfera:
• CFC. Des dels anys 60 s'ha demostrat que els clorofluorocarbonis tenen efectes 
potencialment negatius en la contribució de la destrucció de la capa d'ozó i en 
l'increment de l'efecte hivernacle. El protocol de Montreal va posar fi a la majoria 
d'aquests productes.
• Monòxid de carboni. És un dels productes de combustió incompleta. És perillós 
per les persones i els animals, ja que s'adhereix a la hemoglobina de la sang, 
impedint  el  transport  d'oxigen a l'organisme. Els  motors de combustió interna 
dels automòbils emeten monòxid de carboni a la atmosfera pel que a les àrees 
molt urbanitzades tendeix ha haver-hi una concentració excessiva d'aquest gas 
fins a arribar a tasses que són perilloses per a la salut de les persones.
• Diòxid de carboni. La concentració de CO2 a la atmosfera està augmentant de 
forma constant  degut  al  us  de  carburants  fòssils  com a  font  d'energia,  i  és 
teòricament possible demostrar que aquest fet és un dels causants de l'augment 
de temperatura de la Terra. La amplitud amb la que aquest efecte pot canviar el 
clima mundial depèn de les dades utilitzades al model teòric, de manera que hi 
ha  models  que  predeixen  canvis  ràpids  i  desastrosos  del  clima  i  altres  que 
senyalen efectes climàtics limitats. La reducció de les emissions de CO2 a la 
atmosfera permetria que el cicle total de carboni arribés a l'equilibri a través dels 
grans embornals com són els oceans i els sediments.
• Monòxid de nitrogen. És un gas que es produeix a la crema de combustibles 
fòssils  tant  com  el  transport  com  a  la  industria.  S'oxida  molt  ràpidament 
transformant-se en diòxid de nitrogen.
• Diòxid de sofre. La principal font d'emissió a la atmosfera del diòxid de sofre és 
la combustió del carbó que conté sofre. El SO2 resultant de la combustió del 
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sofre s'oxida i forma l'àcid sulfúric, aquest àcid és un component de l'anomenada 
pluja àcida. La pluja àcida es forma quan la humitat de l'aire es combina amb 
l'òxid de nitrogen o el diòxid de sofre emès per les fàbriques, centrals elèctriques 
i automotors que cremen carbó o oli. Aquesta combinació química de gasos amb 
el vapor d'aigua forma l'àcid sulfúric i els àcids nítrics, substàncies que cauen al 
terra en forma de precipitació o de pluja àcida.  Els  contaminants que poden 
formar la pluja àcida poden recórrer grans distàncies, i els vents els traslladen a 
milers de kilòmetres abans de precipitar-se amb la pluja.
• Metà.  És  un  gas  que  es  forma quan  la  matèria  orgànica  es  descompon en 
condicions en que hi ha escassetat d'oxigen; això es el que passa en pantans i 
arrossars.  Aquest  gas  també es  produeix  durant  la  digestió  i  defecació  dels 
animals herbívors.
• Ozó.  L'ozó  és  un  constituent  natural  de  la  atmosfera,  però  quan  la  seva 
concentració es superior a la normal se'l considera com a gas contaminant. L'ozó 
quan  la  contaminació  deguda  als  gasos  de  combustió  dels  automòbils  és 
elevada i la radiació solar és intensa, el nivell d'ozó pot arribar a nivells tòxics.
Sabent doncs que la legislació espanyola assegura que qui es passi dels nivells 
de contaminació serà sancionat, fa que el nostre sistema sigui de vital importància si 
volem prevenir el pagament d'una multa o alguna sanció major.
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1.6 Planificació inicial del projecte
La planificació inicial del projecte tenia per objectius començar el projecte el 22 
de setembre del 2011 i acabar el 7 de desembre del mateix any.
A continuació es mostra  el  llistat  de tasques amb la seva corresponent  data 
d'inici, data final i dies emprats a la realització de la tasca. Es considera que un dia són 
4 hores de treball.
Taula 1.1 Llista de les tasques del projecte
Inicialment el projecte es va dividir en les següents tasques:
1. Decidir quin sistema encastat s'adapta més a les nostres necessitats. Mirar totes 
les marques de plaques(PIC, Arduino) del mercat i triar la que sembli convenient 
per les nostres necessitats.
2. Escollir  els  sensors que instal·larem al  servidor.  L'objectiu és documentar les 
principals mesures que ens interessa captar dins d'un entorn urbà.
3. Aprendre el funcionament intern d'un Arduino. Consisteix en agafar el manual i 
llegir  les  parts  que poden resultar  interessants per  aquest  projecte  (entrades 
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Tasques Data d'inici Duració (dies) Data final
Decidir quina placa s'adapta més a les nostres necessitats. 22/09/12 5 27/09/12
Escollir els sensors que instal·larem a la placa. 28/09/12 3 30/09/12
Aprendre el funcionament intern d'una placa Arduino. 01/10/12 3 03/10/12
Aprendre la dinàmica de l'entorn de programació que té una placa Arduino. 04/10/12 6 09/10/12
Entendre el funcionament del mòdul WiFi. 10/10/12 10 19/10/12
Entendre el funcionament de les llibreries del mòdul WiFi. 20/10/12 7 26/10/12
Adaptar les llibreries del mòdul WiFi per al nostre cas en particular. 27/10/12 7 02/11/12
Estudiar el comportament de la torre protocols TCP/IP en un cas pràctic. 03/11/12 2 04/11/12
Porgramar un servidor HTTP a una placa Arduino amb un mòdul WiFi. 05/11/12 8 12/11/12
Programar un client HTTP dins d'un mòbil Android. 13/11/12 7 19/11/12
Instal·lar i configurar els sensors mediambientals a la placa. 20/11/12 5 24/11/12
Testejar el correcte funcionament del projecte. 25/11/12 3 27/11/12
Escriure la memòria del projecte 28/11/12 10 07/12/12
Xarxa de sensors ambientals amb connectivitat WiFi i visualització en Android
analògiques/digitals, ...).
4. Aprendre la dinàmica de l'entorn de programació que té un Arduino. En aquest 
pas es fan els típics programes destinats a l'aprenentatge de l'entorn.
5. Entendre el funcionament del mòdul WiFi. Arribat a aquest punt s'ha de llegir els 
apartats  del  manual  del  mòdul  WiFi  que  es  creguin  convenients  pel  nostre 
projecte. 
6. Entendre el funcionament de les llibreries del mòdul WiFi. Com per exemple fer 
programes de proba en el que es pugui entendre la lògica del mòdul.
7. Estudiar el comportament de la torre protocols TCP/IP en un cas pràctic.  Per 
anar sobre segur als següents passos repassar el funcionament de la torre de 
protocols anirà bé per evitar possibles sorpreses en un futur.
8. Porgramar un servidor HTTP al sistema encastat amb un mòdul WiFi. Fer el codi 
del servidor HTTP que hi haurà al sistema encastat i el que permetrà que hi hagi  
comunicació amb el mòbil.
9. Programar un client HTTP dins d'un mòbil Android. Escriure el codi Android que 
demanarà la informació necessària al Arduino.
10. Instal·lar i configurar els sensors mediambientals al servidor. Agafar els sensors i 
connectar-los al servidor per al seu correcte funcionament.
11. Testejar  el  correcte funcionament  del  projecte.  Per  donar  la  part  pràctica  del 
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projecte per acabada mirarem el correcte funcionament de tot el projecte.
12. Escriure la memòria del projecte.
Degut a la mala planificació i a imprevistos la planificació inicial no s'ha pogut dur 
a terme. Els motius estan explicats a l'apartat de conclusions de la memòria.
Per  veure de forma visual  la  planificació  inicial  del  projecte a continuació  es 
disposa del diagrama de Gantt.
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Figura 1.2 Diagrama de Gantt inicial
12

Xarxa de sensors ambientals amb connectivitat WiFi i visualització en Android
CAPÍTOL 2
Desenvolupament del hardware
2.1 Justificació de la tria del sistema encastat a utilitzar
Un cop definit l'objectiu del projecte la primera tasca a fer és la tria d'un sistema 
encastat que s'adapti a les nostres necessitats. Tenint en compte que el projecte no 
realitza una gran quantitat  de  càlculs  ni  operacions de complexitat  difícil  tampoc es 
necessita un sistema encastat molt potent.
Per facilitar aquesta tasca s'ha fet una llista amb els requisits que ha de tenir el 
sistema encastat:
1. Compatible amb el mòdul WiFi donat.  Requisit  obligatori  ja que si el  sistema 
encastat no és compatible el projecte no podrà ser desenvolupat.
2. Econòmic.  Aspecte  que  sempre  s'ha  de  tenir  en  compte  ja  que  en  aquest 
projecte no ens fa falta un sistema encastat de grans prestacions, sabent les 
operacions que ha de realitzar arribem a la conclusió que no fem un ús abusiu 
dels seus recursos.
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3. Nivell d'electrònica baix. És a dir, que es pugui evitar haver de fer tots els càlculs 
i  realitzar  el  muntatge del  servidor  des  de zero.  En aquest  cas  optarem per 
adquirir algun sistema encastat que ja estigui muntant.
4. Comunitat a internet gran. Davant els possibles dubtes que sortiran, és necessari 
que mitjançant internet es pugui accedir a una comunitat d'usuaris que sorgint 
algun dubte et pugui ajudar a resoldre'l. 
5. Entorn de desenvolupament gratuït. Que el programa per a desenvolupar codi 
sobre el sistema encastat sigui de llicència gratuïta.
Amb  aquests  requisits  s'ha  elaborat  una  taula  que  ens  diu  els  avantatges  i 
inconvenients d'una selecció de sistemes incrustats feta prèviament: 
Requisits Arduino 
UNO
Arduino PRO 
mini
PIC developement 
board
Compatible amb el mòdul WiFi Donat Sí No Sí
Ecònomic 29,95 $ 18,95 $ 15,95 $
Nivell d'electrònica baix Sí Sí No
Comunitat a internet gran Sí Sí Sí
Entorn de desenvolupament gratuït Sí Sí Sí
Taula 2.1 Justificació de la elecció del sistema incrustat
Observant la taula es descarta automàticament la opció del Arduino PRO mini ja 
que no es compatible amb el mòdul WiFi proposat. Entre els dos sistemes incrustats 
que queden ens quedem amb l'Arduino UNO, tot i que sigui més car que un PIC, el fet 
que requereixi un nivell d'electrònica baix fa que la balança es decanti cap a aquesta 
opció.
L'Arduino UNO té els següents components ja integrats:
• 14 entrada/sortida  digitals,  de  les  quals  6  poden  ser  usades com a  sortides 
PWM.
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• 6 entrades analògiques.
• Els pins 0 i 1 poden funcionar com RX i TX serial.
• Un oscil·lador de 16 Mhz.
• Connector USB.
• Jack a la corrent.
• Un connector ICSP
• Botó de reset.
Figura 2.1 Arduino UNO
L'Arduino UNO posseeix tot el que necessita per manejar el controlador, només 
s'ha de connectar a un ordinador mitjançant un cable usb o per la presa de corrent.
Per programar només es necessita l'IDE d'Arduino, que es pot descarregar des 
de la web oficial.
La taula que hi ha a continuació mostra les principals característiques que ens 
ofereix una Arduino UNO.
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Microcontroller ATmega328
Operating voltage 5 V
Input voltage (recommended) 7 V – 12 V
Input voltage (limits) 6 V – 20 V
Digital I/O pins 14
Analog input pins 6
DC current per I/O pin 40 mA
DC current for 3,3 V pin 50 mA
Flash memory 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Clock speed 16 MHz
Taula 2.2 Prestacions de l'Arduino UNO
Les entrades analògiques són de 10 bits, pel que donen valors entre 0 i 1023. El 
rang del voltatge està donat entre 0 i  5 volts,  però utilitzant el  pin AREF disponible, 
aquest rang pot variar.
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2.2 Justificació de la tria dels sensors ambientals a utilitzar
Amb el previ estudi dels gasos contaminants ja explicat a l'apartat Justificació del  
projecte, i tenint en compte el pressupost que hi ha pel projecte, s'opta per connectar a 
un sensor de monòxid de carboni, un de diòxid de carboni i un d'ozó.
El sensor de monòxid de carboni és el model MQ-7, el de diòxid de carboni és el 
model MQ131 i el de diòxid de carboni un MG811.
El sensor MQ-7 té com a principals característiques:
• Alta sensibilitat al monòxid de carboni.
• Temps de vida estable i llarg.
Aquest  sensor  és  utilitzat  per  a  detectar  monòxid  de  carboni  d'equipaments 
industrials o d'automòbils.
Les especificacions d'aquest model són les següents:
Symbol Parameter name Technical condition Remark
Vc Circuit voltage 5 V +/- 0,1 Ac or Dc
Vh (H) Heating voltage (high) 5 V +/- 0,1 Ac or Dc
Vh (L) Heating voltage (low) 1,4 V +/- 0,1 Ac or Dc
Rl Load resistance Can adjust
Rh Heating resistance 33 Ω +/- 5% Room temperature
Th (H) Heating time (high) 60 +/- 1 seconds
Th (L) Heating time (low) 90 +/- 1 seconds
PH Heating consumption About 350 mW
Taula 2.3 Condicions de treball estàndards
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Symbol Paremeters Technical conditions Remark
Tao Using temperature -20 ºC - 50ºC
Tas Storage temperature -20 ºC - 50ºC Advice using scope
RH Relative humidity Less than 95% RH
O2 Oxygen concentration 21%  (stand  condition) 
the  oxygen 
concentration  can 
affect  the  sensitivity 
characteristics
Taula 2.4 Característiques d'ambient
Symbol Parameters Techincal 
parameters
Remark
Rs Surface  resistance 
of sensitive body
2 - 20K Ω In  100ppm  Carbon 
Monoxide
A (300/100ppm) Concentration  slope 
rate
Less than 0.5 Rs (330ppm)/Rs(100ppm)
Standard  working 
condition
Temperature -20 ºC +/- 2 ºC relative humidity 65% +/- 5% RL: 10 
K Ω  +/- 5%
Preheat time No  less  than  48 
hours
Detecting 
range: 20ppm-
2000ppm 
carbon 
monoxide
Taula 2.5 Característiques de sensibilitat
Parts Materials
1 Gas sensing layer SnO2
2 Electrode Au
3 Electrode line Pt
4 Heater coil Ni-Cr alloy
5 Tubular ceramic Al2O3
6 Anti-explosion network Stainless steel gauze (SUS316 100-mesh)
7 Clamp ring Copper plating Ni
8 Resin base Bakelite
9 Tube pin Copper plating Ni
Taula 2.6 Components del MQ-7
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Figura 2.2 Esquema del MQ-7
Les característiques del sensor MQ131 són les següents:
• Resposta ràpida i alta sensibilitat.
• Temps de vida llarg.
• Rang de detecció ample.
Aquest  sensors  és  usat  principalment  en  el  control  de  la  qualitat  de  l'aire 
d'edificis i oficines.
Les especificacions d'aquest model són les següents:
Symbol Parameter name Technical condition Remark
Vc Circuit voltage 5 V +/- 0,1 Ac or Dc
Vh (H) Heating voltage (high) 6 V +/- 0,1 Ac or Dc
Vh (L) Heating voltage (low) 1,4 V +/- 0,1 Ac or Dc
Rl Load resistance Variable
Rh Heating resistance 31 Ω +/- 5% Room temperature
PH Heating consumption Less than 1100 mW
Taula 2.7 Condicions de treball estàndards del MQ-7
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Symbol Paremeters Technical conditions
Tao Using temperature -10 ºC - 50ºC
Tas Storage temperature -20 ºC - 70ºC
RH Relative humidity Less than 95% RH
Taula 2.8 Característiques d'ambient del MQ-7
Symbol Parameters Techincal 
parameters
Remark
Rs Surface  resistance 
of sensitive body
100  K  Ω  - 
200K Ω
Detecting  concentration 
scope: 10-2ppb O3
O3 (100/50ppb) Concentration  slope 
rate
Less than 0.65
Standard  working 
condition
Temperature -20 ºC +/- 2 ºC relative 
humidity 65% +/- 5% Vc: 5 V +/- 0,1 
Vh: 6V +/- 0,1
Preheat time Over 24 hours
Taula 2.9 Característiques de sensibilitat del MQ-7
Parts Materials
1 Gas sensing layer SnO2
2 Electrode Au
3 Electrode line Pt
4 Heater coil Ni-Cr alloy
5 Tubular ceramic Al2O3
6 Anti-explosion network Stainless steel gauze (SUS316 100-mesh)
7 Clamp ring Copper plating Ni
8 Resin base Bakelite
9 Tube pin Copper plating Ni
Taula 2.10 Components del MQ131
Figura 2.3 Esquema del MQ131
21
Xarxa de sensors ambientals amb connectivitat WiFi i visualització en Android
L'ultim sensor és el model MG811:
• Bona sensibilitat per detectar el CO2.
• Dependència de temperatura i humitat baixa.
• Estabilitat i reproducció de llarga durada.
Aquest sensor és usat majoritàriament en controls de qualitat de l'aire, controls 
de processos de fermentació i per a mesurar la concentració de CO2 d'habitacions.
Les especificacions d'aquest model són les següents:
Symbol Parameter name Technical condition Remark
Vh (H) Heating voltage (high) 5 V +/- 0,1 Ac or Dc
Ih Heating current @200 mA
Rh Heating resistance 30 Ω +/- 5% Room temperature
PH Heating consumption About 350 mW
Taula 2.11 Condicions de treball estàndards del MQ131
Symbol Paremeters Technical conditions
Tao Using temperature -20 ºC - 50ºC
Tas Storage temperature -20 ºC - 70ºC
RH Relative humidity Less than 95% RH
O2 Oxygen concentration 21%  (stand  condition)  the  oxygen 
concentration  can  affect  the  sensitivity 
characteristics
Taula 2.12 Característiques d'ambient del MQ131
Com es pot veure a les especificacions dels tres sensors, a l'hora de connectar-
lo  a  un  Arduino  no  tindrem  cap  problema  ja  que  s'adapten  perfectament  als  seus 
requeriments.
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2.3 Muntatge del servidor
Un  cop  justificat  tot  el  material  que  utilitzarem  per  al  desenvolupament  del 
projecte ens disposem a muntar-lo.
Com  a  primer  pas  es  connecta  l'Arduino  UNO  al  mòdul  WiFi  Proto 
MRF24WB0MA, per a fer-ho s'han de realitzar les següents connexions:
Pin WiFi Port Arduino UNO
SCK 13
MISO 12
MOSI 11
CS# 10
INT 8
RST RESET
VCC 3,3V
GND GND
!CE GND
Taula 2.13 Connexions Arduino -> Mòdul WiFi
A continuació es mostra l'esquema de les connexions:
Figura 2.4 Esquema de les connexions entre l'Arduino UNO i la WiFi proto
23
Xarxa de sensors ambientals amb connectivitat WiFi i visualització en Android
Per  la  construcció  del  prototip  en  comptes  dels  sensors  s'utilitzarà  un 
potenciòmetre ja  que és més econòmic i  ens permet  fer  proves i  demostrar  que el 
sistema funciona.  Per  connectar  el  potenciòmetre  al  servidor  s'han fet  les  següents 
connexions:
Potenciòmetre Pin Arduino UNO
Sortida A2
Entrada 3,3V
Terra GND
Taula 2.14 Connexions entre potenciòmetre i Arduino UNO
Un cop realitzades aquestes tasques ja s'ha fet l'apartat hardware del prototip.
Figura 2.5 Prototip del projecte
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CAPÍTOL 3
Desenvolupament del software
3.1 Introducció
L'apartat de desenvolupament de software del servidor s'ha realitzat utilitzant el 
llenguatge C, usant la versió 1.0.1 de l'editor i compilador que es pot baixar des de la 
pròpia web oficial d'Arduino. El programa consta d'un main que crida les funcions del 
servidor i serveix les peticions.
En el desenvolupament del software del dispositiu Android s'ha produït utilitzant 
el llenguatge Java, com a editor s'ha fet servir l'eclipse helios i el SDK d'Android. El 
client consta d'un main i des d'aquest es criden totes les funcions necessàries.
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3.2 Modificació de les llibreries del mòdul WiFi
Abans de poder programar per al mòdul WiFi primer s'han d'adaptar les llibreries 
ja existents d'un altre mòdul WiFi (WiShield Asynclabs), ja que el que s'utilitza en aquest 
projecte no en té d'específiques pel  seu model.  Aquestes  llibreries es  poden baixar 
directament des de la web oficial d'Asynclabs.
Els passos a seguir per tenir les llibreries en l'estat correcte són els següents:
1. Al  fitxer  clock-arch.c canviar  la  línia  #include “wiring.h” per  #include 
“Arduino.h”.
2. Al fitxer WiShield.cpp canviar la línia #include “WProgram.h” per #include 
“Arduino.h”.
3. Al fitxer WiServer.cpp canviar la línia #include “WProgram.h” per #include 
“Arduino.h” i la línia void Server::write(uint8_t ...) per size_t 
Server::write(uint8_t ...).
4. Al fitxer WiServer.cpp canviar la línia  virtual void write(uint8_t); per 
virtual size_t(uint8_t);
5. Al fitxer apps_conf.h descomentar la linia #define APP_WISERVER.
6. Al fitxer spi.h.cpp comentar la línia #define USE_DIG0_INTR i descomentar la 
línia //#define USE_DIG8_INTR.
Tots aquests canvis es fan ja sigui per problemes amb la versió del IDE d'Arduino 
utilitzada, o bé per als canvis a nivell de hardware que hi ha entre el mòdul WiFi utilitzat i 
el d'Asynclabs.
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3.3 Programació del servidor HTTP del Arduino
Per tal d'enviar la informació del sensor al dispositiu Android necessitarem un 
servidor  HTTP que  vagi  servint  les  dades  que  va  processant  el  sistema  incrustat. 
Aquesta connexió es pot fer d'altres maneres però degut a que les dades transmeses no 
són pesades i que el flux de la connexió no és molt dens, un servidor HTTP és una bona 
opció.
Un dels principals avantatges que té aquesta manera d'enviar les dades és que 
en el cas que es volgués fer operatiu també per iOS, el pas seria molt més fàcil ja que el 
format HTTP és admès per als dos sistemes.
Aquest servidor funciona de manera que quan un client l'hi envia una petició, el 
servidor l'hi retorna el valor dels sensors dintre d'una trama HTTP.
Figura 3.1 Servidor HTTP del sistema encastat
La estructura del  servidor  ja  està programada per  la  pròpia llibreria  que s'ha 
adaptat a l'apartat anterior, llavors l'únic que s'ha de programar és el que ha de tornar el 
servidor.
Aquest servidor predefinit a la llibreria segueix la torre de protocols uIP TCP/IP, 
aquesta torre de protocols està adaptada per treballar amb embedded systems, cosa 
que comporta que les seves possibilitats siguin més limitades que un servidor que corre 
sobre un PC, ara bé, compleix els requisits per a poder realitzar el projecte.
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La principal manca d'aquest servidor és que no té implementat el protocol de 
configuració  dinàmica  (DHCP),  això  provoca  que  la  IP  hagi  de  ser  assignada 
manualment i en cas de possibles resets del sistema, pot passar que la IP que demana 
ja estigui assignada cosa que provocaria un conflicte de Ips.
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3.4 Programació del client HTTP del mòbil Android
La aplicació Android té com a funció anar enviant peticions al servidor i processar 
la informació rebuda.
Figura 3.2 Client HTTP de l'Android
A continuació es mostra el diagrama de flux de la aplicació:
Figura 3.3 Diagrama de flux del client
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La  aplicació  serà  capaç  de  permetre  al  usuari  decidir  la  freqüència  de  les 
peticions, per així donar més funcionalitat a la interfície. Aquest temps serà controlat de 
manera passiva des del mòbil, així que la aplicació no ha d'actualitzar-lo ni modificar-lo.
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3.5 Vistes de la aplicació Android
En aquesta secció es detallen les principals funcions de la interfície d'usuari de la 
aplicació.
La vista té les següents parts:
Figura 3.4 Pantalla principal de l'aplicació
1. Potenciòmetre. Aquí es mostra el valor que té el potenciòmetre. En el cas que 
s'afegissin  més  sensors  s'anirien  col·locant  els  seus  valors  amb  el  seu 
corresponent nom a sota.
2. Temps de refresc. Mostra el temps en segons que ha de passar entre cada canvi 
de valors.
3. Seek bar. Fent moure el punt blau cap a la dreta o esquerra es fa que el temps 
entre actualitzacions vagi augmentant o disminuint prenent uns valors entre 0 i 9 
segons.
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CAPÍTOL 4
Conclusions
4.1 Objectius assolits
Dels objectius definits al principi de la memòria s'han complert tots menys el de 
poder col·locar sensors al servidor ja que no s'han complert les dates d'entrega que en 
un principi va donar la empresa fabricant.  Tot i  això, es pot fer una demostració del 
sistema sense cap problema ja  que s'han buscat  les  alternatives  adients  per  poder 
garantir la seva realització.
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4.2 Treball futur
Tenint en compte que la entrega és només un prototip, a continuació es detallen 
un llistat de millores possibles:
• Afegir els sensors especificats a la memòria.
• Muntar el servidor en un circuit imprès.
• Afegir algun tipus d'alimentació independent, com ara una petita placa solar.
• Desenvolupar una aplicació tant per iOS com per PC per a poder consultar el 
sistema.
• Tenint en compte que el mòdul WiFi va venir donat pel professor, mirar si hi ha 
alguna alternativa més econòmica.
• Produir un software que vagi guardant tots els resultats del servidor per tal de 
poder fer posteriorment estadístiques ambientals sobre un lloc.
• Fabricar un altre estil de servidor adaptat per les fàbriques, és a dir, models de 
servidor específics per als gasos contaminants d'una empresa en concret.
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4.3 Planificació final
Un cop acabat el projecte s'ha pogut observar que la planificació inicial no s'ha 
pogut respectar per culpa d'un seguit de problemes, alguns previsibles i altres no, que 
han fet que les dates de termini s'anessin posponent.
• Mala planificació.  La planificació inicial  és massa optimista en quant  a dies i 
hores de treball dedicades, no es pot pretendre que cursant altres assignatures 
es dedicaran cada dia una quantitat d'hores al projecte.
• Falta d'experiència en sistemes incrustats. Aquest punt ha provocat pèrdues de 
temps considerables.
• Retard en rebre els components. Tant amb els sensors com amb l'Arduino UNO.
• Problemes amb el mòdul WiFi. Aquest punt és el que més retard ha suposat ja 
que  la  documentació  del  mòdul  WiFi  proporcionat  és  escassa  i  de  díficil 
comprensió, la prova evident és que s'hagi hagut d'adaptar les llibreries d'un altre 
model de mòdul WiFi per a poder fer funcionar-lo.
A la taula que ve a continuació es mostra la planificació final del projecte:
Taula 4.1 Planificació final del projecte
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Tasques Data d'inici Duració (dies) Data final
Decidir quina placa s'adapta més a les nostres necessitats. 22/09/12 5 27/09/12
Escollir els sensors que instal·larem a la placa. 28/09/12 3 30/09/12
Aprendre el funcionament intern d'una placa Arduino. 01/10/12 7 07/10/12
Aprendre la dinàmica de l'entorn de programació que té una placa Arduino. 08/10/12 6 13/10/12
Entendre el funcionament del mòdul WiFi. 14/10/12 10 23/10/12
Entendre el funcionament de les llibreries del mòdul WiFi. 24/10/12 20 12/11/12
Adaptar les llibreries del mòdul WiFi per al nostre cas en particular. 13/11/12 17 29/11/12
Estudiar el comportament de la torre protocols TCP/IP en un cas pràctic. 30/11/12 2 01/12/12
Porgramar un servidor HTTP a una placa Arduino amb un mòdul WiFi. 02/12/12 12 13/12/12
Programar un client HTTP dins d'un mòbil Android. 14/12/12 2 15/12/12
Instal·lar i configurar els sensors mediambientals a la placa. 16/12/12 0 15/12/12
Testejar el correcte funcionament del projecte. 16/12/12 5 20/12/12
Escriure la memòria del projecte 21/12/12 15 04/01/13
Xarxa de sensors ambientals amb connectivitat WiFi i visualització en Android
Amb el seu corresponent Gantt:
Figura 4.1 Diagrama de Gantt Final
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CAPÍTOL 5
Valoració econòmica
5.1 Rols dels treballadors
En aquest apartat s'identifica tots els rols que intervenen  en la producció del 
prototip.
• Analista  de sistemes.  L'analista  és  l'encarregat  de  decidir  quines  tecnologies 
s'utilitzaran en el desenvolupament del projecte de manera que és el primer a 
posar-se a treballar ja que la feina dels demés depèn d'aquest.
• Electrònic. És la persona encarregada de fer el disseny i muntatge del prototip.
• Programador. Aquest rol es dedica a la programació del sistema encastat i a la 
aplicació Android. També fa les proves necessàries per garantir que el sistema 
funciona tal i com s'ha especificat.
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5.2 Pressupost
Es divideix el cost del projecte en els següents apartats:
1. Material. Cost dels materials emprats durant la producció del projecte.
2. Recursos Humans. Cost de les persones que han treballat pel desenvolupament 
del projecte.
3. Total. Cost total del projecte.
5.2.1 Material
Codi Descripció Quantitat Preu Subtotal
ARD-0032 Arduino UNO rev 3 1 29,95 € 29,95 €
WF27438 Wifi PROTO-Board 1 45,95 € 49,95 €
CO2SENSOR CO2 Gas Sensor 1 23,90 € 23,90 €
CT910V Cable unifilar 0,5mm verde 5 mts 1 0,95 € 0,95 €
LED-R Led vermell 1 0,95 € 0,95 €
POT394 Potenciòmetre 4k722 Ω 1 2,00 € 2,00 €
TOTAL 107,70 €
IVA 21% 22,62 €
TOTAL + 
IVA
130,32 €
Taula 5.1 Preus dels components del projecte
5.2.2 Recursos humans
Tasca Rol Hores Preu/Hora Total
Tria de tecnologies a utilitzar Analista de sistemes 24 33,00 € 792,00 €
Disseny i muntatge del prototip Electrònic 92 30,00 € 2.760,00 €
Tasques de progrmació i proves Programador 144 25,00 € 3.600,00 €
TOTAL 6.360,00 €
Taula 5.2 Preus dels recursos humans del projecte
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5.3.3 Total
Concepte Preu
Components 130,32 €
Recursos Humans 6.360,00 €
Total 6.490,32 €
Taula 5.3 Preu total del projecte
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Glossari de termes
Sistema encastat És un sistema informàtic d'ús específic, que és encapsulat 
totalment pel dispositiu que controla. Un sistema encastat té 
requisits específics i realitza tasques predefinides, a diferència 
d'un ordinador personal d'ús general. 
WiFi Acrònim de Wireless Fidelity (Fidelitat sense fils), és una marca 
per a un conjunt d'estàndards de compatibilitat per a 
comunicacions per a xarxes locals sense fils (WLAN). Es basa en 
els estàndards oberts 802.11a i802.11b establerts per IEEE, i 
encara no controlats per cap empresa. 
Android És un conjunt de programari per a telèfons mòbil que inclou 
un  sistema operatiu, programari intermediari iaplicacions. Google  
Inc. va comprar el desenvolupador inicial del programari, Android 
Inc., el 2005. El sistema operatiu per a mòbils d'Android es basa 
en una versió modificada del nucli Linux. 
46
Xarxa de sensors ambientals amb connectivitat WiFi i visualització en Android
Arduino És una placa de circuit imprès simple basada en 
microcontrolador de codi obert provinent de la plataforma de codi 
obert Wiring amb l'objectiu de fer més simple i accessible el 
disseny de circuits electrònics amb microcontroladors. 
HTTP Estableix el protocol per a l'intercanvi de documents d'hipertext i 
multimèdia al web. 
TCP/IP És un conjunt de protocols que cobreixen els diversos nivells 
del model OSI. 
OSI És el model de referència d'Interconnexió de Sistemes Oberts 
(OSI) llançat el 1984 i va ser el model de xarxa descriptiu creat per 
la ISO (Organització internacional per a l'estandardització). Va 
proporcionar als fabricants un conjunt d'estàndards que van 
assegurar una major compatibilitat i interoperabilitat entre els 
diferents tipus de tecnologia de xarxa produïts per les empreses a 
nivell mundial. 
DHCP És un protocol de xarxa que permet als nodes d'una xarxa IP 
obtenir els seus paràmetres de configuració automàticament. 
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